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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ КОМБІНОВАНОГО ВИДАВЛЮВАННЯ  
ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ ТРАПЕЦЕЇДАЛЬНИХ КРИВОЛІНІЙНИХ 
КІНЕМАТИЧНИХ МОДУЛІВ 
 
В роботі представлено розрахунки складових приведеного тиску деформування 
трапецеїдального кінематичного модуля із криволінійною похилою межею в рамках використання 
енергетичного методу балансу потужностей при моделюванні процесів комбінованого видавлювання з 
декількома степенями свободи течії металу. Розроблений кінематичний модуль дозволяє описати 
складний характер течії металу у процесі комбінованого радіально-зворотного видавлювання 
порожнистих деталей з фланцем. Отримано потужності сил деформування, зрізу із суміжними 
кінематичними модулями та тертя на поверхні контакту заготовки та  інструменту. Проведено 
порівняльний аналіз силових параметрів процесу деформування розрахункових схем, що містять 
трапецеїдальний модуль з похилою прямолінійною та криволінійною межами відповідно. Встановлено, 
що оптимізація за кінематичним параметром – швидкістю заповнення стінки стакану, що формується, 
є можливою за різних співвідношень параметрів процесу комбінованого видавлювання. Раціональність 
застосування криволінійної межі у вигляді )(2 rzz   підтверджена виконанням умови 12 pp   для 
оптимальних значень за різних співвідношень та умов тертя. Отримані вирази потужностей сил 
деформування, зрізу із суміжними кінематичними модулями та тертя на поверхні контакту заготовки 
та інструменту можуть бути використані як складові у інших розрахункових схемах комбіновано 
видавлювання з декількома степенями течії металу. Згідно з отриманими даними застосування 
трапецеїдального кінематичного модуля із похилою криволінійною межею дозволить зменшити 
прогнозовані розрахунки за силовими параметрами процесу деформування на 75 %. Це сприятиме 
отриманню більш адекватної оцінки характеру течії металу всередині напівфабрикату і силового 
режиму, а в широкому розумінні розширенню можливостей комбінованого радіально-зворотного 
видавлювання. 
Ключові слова: комбіноване видавлювання, енергетичний метод верхньої оцінки, кінематичний 
модуль, приведений тиск деформування. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ КОМБИНИРОВАННОГО ВЫДАВЛИВАНИЯ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТРАПЕЦЕИДАЛЬНЫХ КРИВОЛИНЕЙНЫХ 
 КИНЕМАТИЧЕСКИХ МОДУЛЕЙ 
 
В работе представлены расчеты составляющих приведенного давления деформирования 
трапецеидального кинематического модуля с криволинейной наклонной границей в рамках использования 
энергетического метода баланса мощностей при моделировании процессов комбинированного 
выдавливания с несколькими степенями свободы течения металла. Разработанный кинематический 
модуль позволяет описать сложный характер течения металла в процессе комбинированного 
радиально-обратного выдавливания полых деталей с фланцем. Получены мощности сил 
деформирования, среза со смежными кинематическими модулями и трения на поверхности контакта 
заготовки и инструмента. Проведен сравнительный анализ силовых параметров процесса 
деформирования расчетных схем, содержащих трапецеидальный модуль с наклонной прямолинейной и 
криволинейной границами соответственно. Установлено, что оптимизация по кинематическому 
параметру - скорости заполнения формирующейся стенки стакана возможна при различных 
соотношениях параметров процесса комбинированного выдавливания. Рациональность применения 
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криволинейной границы в виде )(2 rzz   подтверждена выполнением условия 12 pp   для оптимальных 
значений при различных соотношениях и условиях трения. Полученные выражения мощностей сил 
деформирования, среза со смежными кинематическими модулями и трения на поверхности контакта 
заготовки и инструмента могут быть использованы как составляющие в других расчетных схемах 
комбинированно выдавливание с несколькими степенями свободы течения металла. Согласно 
полученным данным применение трапецеидального кинематического модуля с наклонной криволинейной 
границей позволит уменьшить прогнозируемые расчеты силовых параметров процесса деформирования 
на 75 %. Это будет способствовать получению более адекватной оценки характера течения металла 
внутри полуфабриката и силового режима, а в широком смысле расширению возможностей 
комбинированного радиально-обратного выдавливания. 
Ключевые слова: комбинированное выдавливание, энергетический метод верхней оценки, 
кинематический модуль, приведенное давление деформирования. 
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MODELING OF COMBINED EXTRUSION PROCESSES USING  
TRAPEZOIDAL CURVED KINEMATIC MODULES 
 
The paper presents the calculations of the components of the deformation pressure of the trapezoidal 
kinematic module with a curved inclined boundary in the framework of using the energy method of power 
balance in modeling the processes of combined extrusion with several degrees of freedom of metal flow. The 
developed kinematic module allows us to describe the complex nature of the metal flow in the process of 
combined radial-backward extrusion of hollow parts with a flange. The power of the forces of deformation, 
shear with adjacent kinematic modules and friction on the contact surface of the workpieces and tool are 
obtained. We conducted a comparative analysis of the power parameters of the process of deformation of design 
schemes containing a trapezoidal module with an inclined rectilinear and curvilinear boundaries, respectively. 
It has been established that optimization with respect to the kinematic parameter – the filling rate of the forming 
glass wall - is possible with various ratios of the parameters of the combined extrusion process. The rationality 
of the use of a curved border in the form )(2 rzz   is confirmed by the fulfillment of the conditions 12 pp   for 
optimal values under various ratios and conditions of friction. The obtained expressions of the power of the 
forces of deformation, shear with adjacent kinematic modules and friction on the contact surface of the 
workpieces and tool can be used as components in other calculation schemes combined extrusion with several 
degrees of freedom of metal flow. According to the data obtained, the use of a trapezoidal kinematic module with 
an inclined curved border will reduce the predicted calculations of the force parameters of the deformation 
process by 5-7 %. This will contribute to obtaining a more adequate assessment of the nature of the metal flow 
inside the semi-finished product and the power regime, and in the broad sense, expanding the capabilities of 
combined radial-backward extrusion. 
Keywords: combined extrusion, energy upper bound method, kinematic module, deformation pressure. 
 
Постановка проблеми 
На даний час технологічні способи холодного об’ємного деформування (ХОД) завдяки 
різноманіттям можливостей і високій ефективності в порівнянні з іншими процесами формоутворення 
деталей демонструють стійку тенденцію до збільшення обсягів виробництва точних заготовок та 
розширенню номенклатури штампованих деталей [1, 2]. Розвиток процесів ХОД пов'язаний із розробкою 
і освоєнням саме процесів комбінованого поперечно-поздовжнього видавлювання (суміщеного та 
послідовного) [3]. А поєднання радіального і поздовжнього видавлювання відкриває великі перспективи 
в забезпеченні високої складності одержуваних деталей із фланцями та відростками різної форми та 
зниження силових параметрів процесу деформування [4]. Однак слід враховувати, що процеси 
комбінованого видавлювання з декількома степенями свободи течії металу проходять в 
саморегульованого режимі, тому вимагають наявності попередньої оцінки силового режиму  
деформування та, що не найголовніше, із поетапної формозміни напівфабрикату. Зазначимо, що на даний 
час є об'єктивні труднощі, пов'язані з визначенням оптимальних кінематичних параметрів процесу 
(швидкості витікання металу у різних напрямках) і отримання приведеного тиску в аналітичному 
вигляді. Це призводить до труднощів в отриманні інженерних формул розрахунку силового режиму та 
збільшень напівфабрикату, що відповідають дійсності (експериментальним даним) і, як наслідок, 
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ускладнюють попередню оцінку раціональності використання процесів комбінованого суміщеного 
видавлювання.  
Перспективним в рамках використання енергетичного методу балансу потужностей, як 
ефективного теоретичного методу моделювання процесів комбінованого видавлювання, є розробка 
нових кінематичних модулів. Потреба у розробці модулів трапецеїдальної та трикутної форми 
ґрунтується на необхідності опису складної течії металу всередині заготовки та особливостей 
конфігурації інструменту. Саме розширення бази уніфікованих кінематичних модулів із криволінійними 
границями дозволить повною мірою використовувати всі можливості енергетичного методу та отримати 
оптимальні кінематичні та геометричні параметри, що забезпечать визначення силового режиму і 
приростів напівфабрикату. Це в свою чергу, заповнить нестачу рекомендацій щодо використання 
процесів комбінованого видавлювання з декількома степенями свободи течії металу на виробництві. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
На даний час дослідження процесів комбінованого видавлювання проведено скінченно-
елементним моделюванням та експериментально, а отримані результати мають обмежений характер [7-
13]. Основна частина рішень отримані для визначення енергосилових параметрів процесу та вимагає 
чисельних розрахунків. В роботі [5] представлений аналіз впливу геометричних параметрів (радіус 
заокруглення матриці, висоти зазору та умов тертя) в процесі прямого-радіально-зворотного 
видавлювання. При цьому використовували метод скінченних елементів (МСЕ) в програмному 
забезпеченні ABAQUS та аналітичних залежностей силових параметрів і збільшень напівфабрикату не 
отримано. В роботі [6] досліджено процес комбінованого зворотно-прямого видавлювання методом 
верхньої оцінки із застосуванням довільно орієнтованих трикутних елементів, об'єднаний з методом 
скінченних елементів (UBET). Аналіз напружено-деформованого стану та силового режиму у процесі 
комбінованого видавлювання порожнистих конічних деталей у роботі [7] проведено МСЕ та не ставив за 
мету отримання аналітичних залежностей тиску деформування.  
У роботах [8, 9] МСЕ досліджено процес двостороннього радіально-зворотного видавлювання 
порожнистих деталей з фланцем при різних змінних факторах (величина зазорів, радіуси закруглення 
матриці і умови тертя). Автори стверджують, що умови тертя мають незначний вплив на силові 
параметри процесу деформування і деформацію зразка.  
Ряд робот присвячений питанням оцінки деформованого стану та умов появи дефектів деталей у 
процесах холодного комбінованого видавлювання. Робота [10] присвячена оцінці граничної формозміни 
заготовок з різних матеріалів в процесах холодного об'ємного деформування, а саме проведено 
розрахунки ресурсу пластичності за різними критеріями для процесу комбінованого радіально-прямого 
видавлювання. Ряд робот присвячений проблемам дефектоутворення у процесах комбінованого 
видавлювання [11, 12]. Запропоновано діаграму областей, критичних з точки зору утворення дефекту у 
вигляді утягнення у донній частині при комбінованому видавлюванні деталей з фланцем [11]. Для 
осесиметричного процесу радіально-прямого видавлювання запропонований аналітичний підхід, 
заснований на визначенні компонентів простих полів швидкостей із паралельним перебігом в рамках 
використання енергетичного методу верхньої оцінки [13]. 
Однак останні дослідження в рамках використання кінематичних модулів складної конфігурації 
із криволінійними межами в порівнянні із кінематичними модулями простішої форми вказують на 
можливості зниження прогнозованих силових режимів та уточнення даних щодо формозміни 
напівфабрикату. Тому розробка нових кінематичних модулів та аналіз їх раціональності та ефективної 
вбудовуваності в загальні розрахункові схеми процесів комбінованого видавлювання  є  актуальною.  
Формулювання мети дослідження 
Метою роботи є розширення можливостей енергетичного методу моделювання процесів 
комбінованого радіально-зворотного видавлювання завдяки розробці трапецеїдального кінематичного 
модуля з криволінійною похилою межею та аналіз перспективності його використання. 
Викладення основного матеріалу дослідження 
Ключовими етапами використання енергетичного методу балансу потужностей можна вважати 
підбір функцій, що описують кінематично можливе поле швидкості (КМПШ) та інструментів спрощення 
складових енергетичного рівняння, що дозволяють отримувати приведений тиск у аналітичному вигляді 
[14]. Це стосується перш за все розрахункових схем, що містять трапецеїдальні модулі з криволінійними 
границями. Перші спроби вирішити проблеми спрощення розрахунків потужності сил деформування  
шляхом використання лінеаризації інтенсивності швидкостей деформації виявилися неефективними. 
Раціональним є визначення функції, що описує криволінійну межу, та подальше застосування верхньої 
оцінки потужності сил деформування за формулами Коші-Буняковського або кубатурними формулами 
[15]. За таких умов стає можливою подальше отримання розрахункових формул приведеного тиску 
деформування та аналіз впливу на оптимального значення кінематичних параметрів геометричних 
співвідношень та умов тертя.  
Розглянемо розрахункову схему процесу комбінованого радіально-зворотного видалення 
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деталей з фланцем (табл. 1). Трапецеїдальний кінематичний модуль 2 в загальному вигляді може мати 
похилу межу у вигляді лінійної функції )(1 rzz   або деякої кривої )(2 rzz  . За загальних позначень 
маємо )2/( 110 hRVM  , де 0V  - швидкість руху пуансону. 
Таблиця 1 
Схема процесу комбінованого радіально-зворотного 
видавлювання 
КМПШ процесу комбінованого радіально-
зворотного видавлювання 
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Покладаючи в загальному вигляді КМПШ модуля 2 межу у вигляді лінійної функції )(1 rzz  , 
були отримані результати приведеного тиску деформування процесу радіально-зворотного видавлювання 
порожнистих деталей з фланцем [11]. Обмеження використання розрахункової схеми даного процесу 
стосувалися співвідношень   1/2 212212 RRhR , характерних для переважно зворотного видавлювання. 
Також отримані результати з урахуванням особливостей протікання процесу деформування дозволили 
використовувати трапецеїдальний кінематичний модуль 2 із прямолінійною похилою межею для аналізу 
дефектоуворення у вигляді утягнення в донній частині заготовки. Деталі, отримані комбінованим 
радіально-зворотним видавлюванням: із С1 із утягненням (рис. 1, а) та із сплавів АД1, АД31, Л62 та М1 
без дефектоутворення (рис. 1, б). Використання прямолінійної границі )(1 rzz   дозволило отримати 
дані щодо енергосилових параметрів процесу та формозмінення, що відповідають дійсності з 
прийнятним відхиленням, як для процесу із дефектоутворенням, так і для процесу без появи утягнення в 
донній частині заготовки. Однак результати, отримані в роботах останніх років із застосуванням 
кінематичних модулів з криволінійними межами, доводять ефективність їх застосування у порівнянні із 
прямолінійними похилими межами. Моделювання зміни вертикальної складової течії металу в 
Qform 2/3D для 121 R  мм, 5.222 R  мм, 21 h мм для ходу, що відповідає 15H  мм (ліва половина) 
та 6.12H  мм (права половина) дозволяє зробити висновок про перспективність використання 
криволінійної межі кінематичного модуля 2 (рис. 2, a). Тому у якості альтернативи прямолінійної межи, 
використовуємо криву )(2 rzz   у вигляді (рис. 2, б): 
br
a
rz )(2 ,        (1) 
де                                      
H
RhhHRb 2111  ,  bRha  21 .  
Потужності сил зрізу на поверхнях із суміжними модулями для кінематичного модуля 2 із 
криволінійною межею (1) приймають вигляд: 
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
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а       б 
Рис. 1. Деталі, отримані комбінованим радіально-зворотним видавлюванням: 
а) з утягненням; б) без дефектоутворення 
 
 
  
  а         б 
Рис. 2. Моделювання границі розділу течії металу від радіального до зворотного напрямків: 
а) у Qform2/3D; б) теоретично у вигляді )(2 rzz   
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Потужності сил тертя на поверхнях заготовки із інструментом для кінематичного модуля 2 із 
криволінійною межею (1) приймають вигляд: 
          



 4142
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2
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2
4233
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Nt ss

.  (5) 
 
Використання верхньої оцінки за формулою Коші – Буняковського дозволило отримати вираз 
складових потужності сил деформування у вигляді: 

2
2
2
22
V
i dVVNd  ,     (6) 
де 




 bR
bRbRRadzdrrV
rzR
R 1
2
12
)(
0
2 ln22
22
1
  - об’єм області кінематичного модуля 2 із 
криволінійною межею. 
Використовуючи складові розрахункової схеми із кінематичним модулем 2 з прямолінійною 
похилою межею 1p , висвітлені у роботі [11], отримати вираз приведеного тиску 2p  деформування із 
удосконаленим модулем 2 з криволінійною межею у вигляді )(2 rzz   можна із урахуванням складових 
(2)-(6). Таким чином, дослідження раціональності обраної заміни кривої зводиться до порівняльного 
аналізу величин приведеного тиску деформування 1p  та 2p  за схемами із прямолінійною та 
криволінійною межею відповідно. 
Оптимальне значення величини приведеного тиску деформування для обраних розрахункових 
схем знаходимо, оптимізуючи за кінематичним параметром 0/VWW   - відносною швидкістю 
витікання металу у вертикальному напрямку, що формує стінку стакану. При цьому дослідження ведемо 
для відносних геометричних параметрів 211 / Rhh  , 2/ RHH  , 211 / RRR  . Порівняльний аналіз 
залежностей приведеного тиску деформування при 62.01 R , 2.01  Hh  для різних умов тертя вказує 
на подібність отриманих кривих як для розрахункової схеми із прямолінійною межею, так і для 
використання криволінійної межі кінематичного модуля 2 (рис. 3, а). Оптимальне значення 
кінематичного параметра W  (точка мінімуму) дещо зменшується для схеми із криволінійним 
кінематичним модулем 2.  
 
   а                 б 
Рис. 3. Залежності приведеного тиску деформування 1p  та 2p   
від відносної швидкості течії металу в вертикальному напрямку: а) за різних умов тертя;  
б) товщини фланця 
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При цьому за всіх умов тертя оптимальне значення 2p  є меншим за оптимальне значення 1p , 
тому раціональним є використання удосконаленого модуля 2 із границею у формі )(2 rzz  . 
Проаналізовано також влив відносної товщини фланця на характер кривих приведеного тиску 
деформування при 6.01 R , 2.0H , 16.0S  (рис. 3, б). Збільшення товщини фланця призводить до 
зменшення величини приведеного тиску деформування для обох розрахункових схем процесу. Характер 
отриманих кривих є аналогічним із наявністю точки мінімуму, що відповідає оптимальному значенню 
кінематичного параметра W , за різних геометричних співвідношень. Умова 12 pp   для оптимального 
значення підтверджує раціональність вибору криволінійної межі кінематичного модуля 2 по відношенню 
до прямолінійної межи. Відмінність оптимального значення відносної швидкості витікання у 
вертикальному напрямку можна вважати неістотною. Зменшення розрахунків оптимального значення 
приведеного тиску деформування може досягати 75 % і збільшується із погіршенням умов тертя. 
Висновки 
Проведений порівняльний аналіз підтвердив можливість оптимізації величини приведеного 
тиску деформування 2p  за кінематичним параметром W , що визначає відносну швидкість заповнення 
стінки стакану, що формується. Раціональність застосування криволінійної межі у вигляді )(2 rzz   
підтверджена виконанням умови 12 pp   для оптимальних значень за різних співвідношень та різних 
умов тертя. Зменшення розрахунків оптимального значення приведеного тиску деформування 2p  в 
порівнянні із величиною 1p  може досягати 75 % і збільшується із погіршенням умов тертя. 
Отримані вирази потужностей сил деформування, зрізу із суміжними кінематичними модулями 
та тертя на поверхні контакту заготовки та інструменту можуть бути використані як складові у інших 
розрахункових схемах комбіновано видавлювання. Згідно з отриманими даними застосування 
трапецеїдального кінематичного модуля із похилою криволінійною межею дозволить зменшити 
прогнозовані розрахунки за силовими параметрами процесу деформування на 75 %. Це сприятиме 
отриманню більш адекватної оцінки характеру течії металу і силового режиму, а в широкому розумінні 
розширенню можливостей комбінованого радіально-зворотного видавлювання. 
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